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摘  要 











































Besides characteristics of general LD-pumped solid-state laser, LD-pumped 
Tm3+:GdVO4 has compact small structure, stability, long lifetime, high efficiency and 
good output beam quality. Since the emission wavelength of Tm laser system is 2µm, 
just within atmospheric window is eye-safe wavelength, and the characteristic of the 
atmospheric transmission is good. Thus, this band is thought to be ideal laser source 
for coherent Doppler radar, coherent laser remote sensing and differential absorption 
radar (DIAL). In addition, it’s revealed more extensive applications in laser target 
detecting, laser remote sensing, medical diagnoses, material disposing and data 
disposing and so on. Therefore, this paper investigates and explores inherent field of 
study LD-end-pumped 1920nm Tm3+:GdVO4 solid-state laser. The main contents of 
this thesis are: 
Firstly, we introduce some kinds of level system briefly, and analyze the 
characters of four different hosts, and then focus on analysis of a Tm3+:GdVO4 
quasi-three-level system. The rate-equation of Tm quasi-three-level system under 
room temperature is put forward and simplified, without considering the effect of up 
conversion. Furthermore, the influences of laser-induced pump absorption saturation 
effect on pump absorption efficiency, laser threshold and conversion efficiency are 
discussed. 
Secondly, we study the thermo-lens effect that can seriously affect the properties 
of the laser output， and then calculate the thermo-lens focus lengths of the 
Tm3+:GdVO4 crystal at different pump power. The date has some guidance for the 
cavity design. And then considering the thermal lens effect of the laser crystal, based 
on the ABCD’s transmission matrix theory, we analyze and calculate the parameters of 
laser resonator, get a set of optimized parameters that can build one LD-end-pumped 
Tm3+:GdVO4 solid-state laser with low-threshold, high power and stability.  
Thirdly, the absorption spectrum of Tm3+:GdVO4 crystal is measured at room 
temperature. According to the experimental data, we can calculate the absorption 
















Fourthly, structure and working principle of pumped and it’s optical coupling 
system, heat-sink and air-cooling system, laser resonator and cavity coating for the 
LD-end-pumped plane-concave Tm3+:GdVO4 solid-state laser had been illuminated 
detailedly. And then we can draw the diagram that the output power as a function of 
incident pump power.  
At the end of the paper, a brief summary is made to achievement, and suggestion 
to some problems in further study is offered. And then the work plan for the next 
study is proposed. 
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第一章  绪论 
1.1  研究背景和意义 










进一步扩大 2µm 波段激光的应用范围，实现常温下的 2µm 波段激光的大功率输
出就显得十分重要。目前，对于 2µm 波段的激光器，国际上主要使用 YLF,YAG





























标时分辨率可提高到 8~10 倍。2µm 波段处于人眼安全波段，其对人眼的损伤阈
值是 0.4~1.4µm 激光的 2000 倍。同时，它的大气传输特性好，对烟雨雾有很强
的穿透力，保密性好，是良好的探测光源。在以往，相干激光雷达多用 CO2 激
光器（λ=10.6µm）。然而，二极管泵浦 Tm、Ho 激光器的波长是 CO2 激光器的
1/5，激光线宽更窄，这就使其测量精度要比 CO2 激光雷达高 1 个数量级，使其
速度精度优于 0.1mm/s，能精确跟踪卫星和火箭。相干雷达要求激光光束质量接
近衍射极限，线宽要求小于 2nm，同时要求注入激光探测器的脉冲能量不少于







监测全球风场的星载二极管泵浦 Tm,Ho:YLF 激光雷达，其 Tm,Ho:YLF 激光发射





























采用 LD 泵浦的激光效率是闪光灯的 10 倍，能源和冷却系统重量也都可以大大
















































荡输出 3~5µm 中红外激光的基础，因此获得大功率、光束质量好的 2µm 波段激
光的输出是非常重要的[17][18][19]。 
既然 2µm 波段有如此广泛以及诱人的应用前景。因此，人们就围绕如何提
高 2µm 波段固体激光器特别是 Tm 固体激光器的输出功率及效率从材料到器件
进行了多方位的探索研究，一些机构及研究所也已有相关的成果与报道，二极管
泵浦的全固态 Tm 激光器也逐渐成熟。目前，对 Tm 激光器的研究重点主要包括
以下几个方面： 
○1 获得高功率，高重复频率调 Q 的 Tm 激光器。 
2004 年，Leonard 等人利用声光调 Q 实现了 Tm:YAP 激光器的 1.98µm 激光
输出，输出功率为 14W[20]。 
○2 实现单纵模稳频的 Tm 激光器，获得 2µm 波段的激光输出[21]。 
2005 年，美国相干公司生产出一款测风雷达。此雷达是基于输出激光波长
为 2023nm，脉冲频率为 500Hz，单脉冲能量为 2mJ 的 Tm:LuAG 激光器。 
○3 常温下，实现 Tm 激光器的宽带可调谐[22][23]。 
1997 年，John Payne 等人在常温下，实现了 LD 泵浦 Tm:YAP 的激光输出。
其中，泵浦功率为 3W，激光输出功率为 730mW，斜率效率为 42%，实现输出
振荡光在 1.965~2.020nm 光谱范围内可调谐[24]。 
○4 利用上转换效应实现激光冷却技术[25]及可见光激光振荡[26]。 
2003 年，美国新墨西哥大学的 Hoyt 与 Epstein 等人采用掺 Tm 玻璃，使得



























热点，并促使人们以 LD 为泵浦源在提供高效、小型化及性能稳定的 2µm 波段
激光器上进行更深层次的研究。下面就简要介绍 2µm 固体激光器国内外的一些
相关发展情况[1][2][3]。 
1.2.1  国外研究和发展现状 
1965 年，L.F.Johnson 等人采用 Er3+和 Tm3+来敏化 Ho3+，由于它们吸收及传
递泵浦能量，液氮温度下得到了 5%的闪光泵浦效率和 15W 的连续激光输出[28]。 
1972 年 Chicklis 等人通过对室温下大功率氙灯泵浦的 Ho:YLF 与 Ho:YAG
激光器作比较，得出以下结论：与 YAG 相比，YLF 更适合 Er,Tm,Ho 离子掺杂，

























1988 年，前苏联的 B.M.Antipenko 等人报道了用 Cr 代替 Er.Tm.Ho:YAG 晶
体里的 Er。在室温下，研制成功了低阈值运转的 Cr.Tm.Ho:YAG 脉冲激光器[30]。
同年，T.Y.Fan 等人用激光二极管分别泵浦掺杂浓度为 2%，6%，0.4%，
Cr,Tm,Ho:YAG 晶体。在室温下，得到了斜率效率是 19%，阈值为 4.4mW 的激
光输出[31]。 
1989 年，Hemmati 等人在温度为 77K 的环境下，获得了光光转换效率高达




1992 年，S.R.Bowman 等人采用 Tm 激光泵浦 Ho 的方式获得了 2µm 波段的
激光输出。他们先用输出波长为 1.91µm 的 Cr,Tm:YAG 的激光去泵浦 Ho:YAG，
获得了波长为 2.1µm 的激光输出[33]。 
1996 年，E.C.Honea 等人实现了大功率二极管阵列泵浦 Tm:YAG 激光器，
其输出功率为 115W。在实验中，用导管透镜有效地会聚泵浦光至激光晶体端面
上，实现端面泵浦的 Tm:YAG 激光器，产生波长 2.01µm，单频脉冲能量 1.5mJ，
重复频率 600Hz 的激光输出[34]。 
1998 年，C.Bollig 等人采用中心波长为 792nm，平均功率在 9.2W 的二极管
激光器泵浦 Tm:YAG，获得了波长为 2.013µm 的激光输出[35]。并用此激光进一
步泵浦 Ho:YAG 激光器，获得中心波长为 2.097µm，输出功率为 2.1W 的激光。
接着，C.Bollig 等人用输出功率为 13.5W 的二极管激光器泵浦 Tm:YAG 晶体，
其中晶体长度为 8mm，从而获得了斜率效率为 34%，输出功率为 4.1W 的激光输
出，输出光束接近衍射极限。 
1999 年，L.A.Pomeranz 和 P.A.Budni 等人，用 LD 泵浦在液氮制冷条件下，
长度为 10mm 的 Tm,Ho:YLF 晶体。在声光调 Q 的作用下，重复频率为 100Hz 时，
得到平均功率为 5W，脉冲宽度为 10ns 的脉冲激光输出。再来，在重复频率为
10KHz 时，通过两级放大后，得到波长为 2µm 的输出功率为 24W 的激光输出[36]。 
2001 年，来自英国的 J.I.Mackensie,S.C.Mitchell 以及 R.J.Beach 等人采用两
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